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Re´sume´. Cet article pre´sente les processus ponctuels sur re´seaux line´iques pour la
mode´lisation spatiale des fuites sur un re´seau de distribution d’eau. Cette mode´lisation se
fait sachant la position des capteurs de de´tection de fuites sur le re´seau. Des statistiques
exploratoires permettant la comparaison des observations avec la re´alisation d’un pro-
cessus poissonien stationnaire sont pre´sente´es. Ensuite un processus ponctuel de Poisson
inhomoge`ne est teste´ sur des donne´es re´elles. A la fin, des conclusions et des perspectives
sont formule´es.
Mots-cle´s. processus ponctuels sur re´seau, de´tection de fuites, analyse exploratoire,
infe´rence baye´sienne de type ABC.
Abstract. This paper presents point processes on linear networks for the spatial
modeling of water leaks on a water distribution network. The water leaks modeling is done,
conditionally to the position of water leaks detectors on the network. Summary statistics
that allow the comparison with a stationary Poissonian reference are then presented.
Then, a non-homogeneous Poisson point process is tested on real data. Conclusions and
perspectives are finally depicted.
Keywords. point processes on linear networks, water leaks detection, summary sta-
tistics, ABC Bayesian inference.
1 Presentation des Donne´es
Les donne´es fournies par le Syndicat des Eaux d’ˆIle-de-France consistent en un re´seau
de canalisations sur lequel sont localise´es des fuites et des capteurs. Chaque capteur et
chaque fuite sont accompagne´es d’un grand nombre d’informations, respectivement : type
de capteur, type de fuite, date de la fuite, date du de´clenchement du capteur, pression,
par exemple.
La Figure 1 montre la re´partition spatiale des fuites et des capteurs sur un re´seau dans
une petite ville en France. Voila` quelques questions que l’on se pose :
— est-ce que les fuites sont re´parties uniforme´ment sur le re´seau ?
— est-ce que la distribution des fuites est comple`tement inde´pendante de la position
des capteurs ?
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— si un telle de´pendance peut eˆtre mise en e´vidence, est-ce que l’on pourrait quantifier
a` l’aide d’un mode`le statistique ?
Figure 1 – Les Fuites (en noir) et capteurs (en rouge) sur les tronc¸ons du re´seau de
canalisations
Cet article apporte des e´le´ments de re´ponses a` ces questions en utilisant les processus
ponctuels sur rese´aux [1, 2].
2 Processus Ponctuels sur un re´seau line´ique
Un segment line´aire d’extre´mite´s u et v est donne´ par :
l = [u, v] = {tu+ (1− t)v : 0 ≤ t ≤ 1}
La longueur d’un segment est : |l| = ‖v − u‖ ou` ‖.‖ est la norme euclidienne.
Alors un re´seau line´aire est de´fini comme une union finie de segments line´iques :
L =
n⋃
i=1
li
La the´orie des processus ponctuels peut eˆtre e´tendue aux re´seaux line´iques. Il faut
pour cela introduire une nouvelle distance (”plus court chemin”) et une nouvelle inte´grale
sur re´seau. Cependant la de´finition d’un processus ponctuel sur un re´seau line´ique est
analogue a` celle sur Rd.
Conside´rons maintenant un processus ponctuel simple, donc qui ne contient pas deux
fois le meˆme point presque suˆrement, sur un re´seau line´ique.
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Soit X un processus de Poisson sur L. Le processus a une fonction d’intensite´ λ(.) qui
si pour chaque segment line´ique B ⊂ L :
E[n(X ∩B)] =
∫
B
λ(u) du
ou` n(X ∩B) est le nombre de points dans X ∩B.
Pour les moments de second ordre, le processus X a une intensite´ λ2 si pour deux
segments disjoints A et B on a :
E[n(X ∩ A)n(X ∩B)] =
∫
A
∫
B
λ2(u, v) dudv.
La fonction K d’un processus ponctuel stationnaire sur Rd est proportionnelle au
nombre moyen de voisins d’un point du processus. Par analogie, on construit la fonction
K pour un processus ponctuel sur re´seau. Dans ce cas, son estimateur corrige´ qui utilise
la distance du chemin le plus court sur le re´seau est :
Kˆnet(r) =
|L|
n(n− 1)
n∑
i=1
∑
j 6=i
1[dL(xi, xj) ≤ r]
m(xi, dL(xi, xj))
ou` dL(., .) est la distance entre deux points sur le re´seau et m(x, d) est le nombre de points
du re´seau exactement a` distance d de x.
Il est tout a` fait possible de construire la fonction de corre´lation par paire de points,
qui est proportionnelles a` la derive´e du premier ordre de la fonction K. Son estimateur
se construit d’une manie`re analogue au cas pre´ce´dent, en utilisant la distance du chemin
le plus court, sur un re´seau. Pour un processus ponctuel homoge`ne on a :
gˆ(r) =
|L|
n(n− 1)
n∑
i=1
∑
i 6=j
k(dL(xi, xj)− r)
m(xi, dL(xi, xj))
alors que pour le cas inhomoge`ne, nous obtenons
gˆ(r) =
1∑
i
1
ˆλ(xi)
n∑
i=1
∑
i 6=j
k(dL(xi, xj)− r)
λˆ(xi)λˆ(xj)m(xi, dL(xi, xj))
,
ou` k(.) est un noyau sur R.
3 Application
Sous l’hypothe`se poissonienne, il est possible d’obtenir des expressions analytiques
simples pour Knet(r) et g(r), respectivement. Ainsi, il est possible de construire des outils
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d’exploration base´s sur ces statistiques descriptives pour rejeter l’hypothe`se nulle, ici le
caracte`re poissonien des observations.
La Figure 3 montre, pour un fragment du re´seau de distribution d’eau dans la ville
conside´re´e, les valeurs obtenues pour les estimateurs de K et ρ, respectivement. Pour
plus de robustesse, un test d’enveloppes a e´te´ e´galement effectue´. Le niveau du test pour
chaque rayon r a e´te´ 0.02. Ainsi, les re´sultats obtenus indiquent que les donne´es ne puissent
provenir d’un processus de Poisson stationnaire est rejete´e. La re´ponse a` notre premie`re
question serait donc, que ces donne´es sugge`rent que la re´partition spatiale des fuites d’eau
n’est pas uniforme sur le re´seau.
Figure 2 – Fonction K et de corre´lation par paire des fuites sur un fragment de re´seau
de distribution d’eau : estimation ponctuelle et tests d’enveloppes. En rouge : les valeurs
des fonctions sur l’hypothe`se d’un processus de Poisson stationnaire.
Il est possible de construire des fonctions K et g pour ve´rifier s’il y a une relation
de de´pendance entre deux configuration de points distinctes [1, 2]. Nous utilisons ces
fonctions pour ve´rifier s’il y a une relation entre la re´partition spatiale des fuites et celle
des capteurs. Les re´sultats sont montre´s dans la Figure 3. Les estimateurs ponctuels
de K et ρ montrent des diffe´rences entre ceux-la`, et leur valeurs the´oriques respectives.
Cependant, le test d’enveloppes ne rejette pas l’inde´pendance entre ces deux distributions.
Le re´sultat de ce dernier test n’est pas contradictoire, bien au contraire. Il indique qu’un
mode`le spatial pour la re´partition de fuites sachant la position du capteur devrait prendre
en compte aussi toutes les informations disponibles relatives au temps d’apparition d’une
fuite et de sa de´tection par un capteur.
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Figure 3 – Fonction croise´es (fuites et capteurs) K et de corre´lation par paire sur un
fragment de re´seau de distribution d’eau.estimation ponctuelle et tests d’enveloppes. En
rouge : les valeurs des fonctions sur l’hypothe`se d’inde´pendance entre fuites et capteurs.
Cette analyse exploratoire n’indique pas si la non-uniformite´ spatiale observe´e pour les
fuites sur le re´seau peut eˆtre explique´e par certaines co-variables, par une interaction entre
les fuites, ou bien les deux aspects pris ensemble. Un mode`le statistique pour la re´partition
spatiale des fuites devrait prendre en compte ses aspects. La construction d’un tel mode`le
est notre objectif mais ceci n’est pas une taˆche triviale [4].
Face a` ce challenge, nous avons de´cide´ proce´der par e´tapes. D’autant plus, que l’esti-
mation des parame`tres des processus ponctuels avec interactions reste encore un proble`me
ouvert [3].
Dans ce contexte, nous proposons comme tout premier mode`le, un processus ponctuel
de Poisson inhomoge`ne. Son inte´nsite´ est donne´e par
λ(u) = exp(θ0 + θ1ψ(u, c)) (1)
avec θ0 et θ1 les parame`tres du mode`le a` estimer, c l’ensemble des capteurs et leur infor-
mations associe´es qui est connu et la fonction ψ qui est une fonction indicatrice qui vaut
1 si un capteur s’active au maximum 7 jours apre`s l’apparition d’une fuite situe´e a` moins
de 500m de distance.
En observant les fuites et les capteurs dans une re´gion de la ville, une proce´dure
d’infe´rence bayesienne base´e sur l’algorithme ABC Shadow [3] a e´te´ lance´e. La Figure 3
montre l’estimation de la loi a posteriori du mode`le (1). D’apre`s ces re´sultats partiels,
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les deux parame`tres sont significativement non-nuls. Le Mean Posterior Mode du vecteur
(θ0, θ1) obtenu a e´te´ (−7.87, 5.5). A partir de ces valeurs nous avons estime´ des erreurs
asymptotiques de l’estimateur de maximum de vraisemblance Monte Carlo. La diffe´rence
entre les vraies valeurs du mode`les et celui du maximum de vraisemblance est donne´e par
(1.29, 0.41). Alors que la diffe´rence entre le maximum de vraisemblance et son e´quivalent
Monte Carlo est donne´e par (0.12, 0.013).
Figure 4 – Trajet de l’algorithme ABC Shadow , histogramme de la baseline et du pa-
rame`tre du mode`le.
4 Conclusion et perspectives
Les re´sultats obtenus sont encourageants. Le projet continue avec la construction d’un
mode`le permettant la prise en compte des diffe´rentes possibles interactions montre´es par
l’analyse exploratoire des donne´es.
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